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摘要 :通过 3 个航次对厦门西港表层海水中 16 种优先监控的 PAHs 的污染状况进行不同季节的连续调查. 结果表明 :表层海
水中 PAHs 的含量与组成具有明显的时间差异. 在 4 月和 10 月的 PAHs 含量较 7 月高 ;PAHs 的组成在 4 月以 2 环的萘为优势
组分 ,在 7 月以 3 环的苊烯为优势组分 ,10 月以 4 环的　为优势组分. 分析 3 个航次的调查结果发现 :厦门西港表层海水中的
PAHs 主要来源于石油类物质的输入. 厦门西港表层海水中各种 PAHs 的含量与国际生物学组织或国家制定的评价水生生物
暴露于水体的安全食用标准相比虽未超标 ,但个别组分如蒽、苯并[a ]芘的含量已达到生态毒理评价标准.
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Abstract :An investigation on levels of polycyclic aromatic hydrocarbons ( PAHs) in surface water of Xiamen Harbor has been conducted on
spring , summer and autumn cruises in 2001 and at six locations. The results showed that the concentration and composition of PAHs in the
surface water were variable. The pollution levels of PAHs in April and October were higher than that in July concentrations of total . PAHs in
the surface water were mainly dominated by naphthalene (2 rings) in April , acenaphthene (3 rings) in July and chrysene (4 rings) in the Oc2
tober. The concentrations of anthracene and benzo(a) pyrene in surface water was higher than the toxicity guidelines. The origin of PAH pollu2
tion in surface water of Xiamen Harbor was mostly petrogenic.
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多环芳烃 (PAHs)是一类广泛分布于海洋环境中的含有 2 个苯环以上的有毒有害污染物 ,
主要来源于人类活动和能源利用过程 ,如石油、煤、木材等的燃烧过程 ,石油及石油化工产品的
生产过程 ,海上通过地面径流、污水排放及机动车辆等燃料不完全燃烧后的废气随大气颗粒的
沉降进入海洋环境中[1 ] . 厦门西港号称“厦门人的生命线”,集航运、旅游、养殖、纳污多功能为
一体 ,随着海上运输业的蓬勃发展 ,厦门港以及博坦码头年吞吐量逐年增加 ,给海洋环境带来
很大的压力 ,海域的油污染亦呈增加趋势. 厦门已被评为东南亚海洋环境示范区之一 ,对其进
行环境污染与治理的研究显得十分重要. 本文通过 3 个航次对厦门西港海区表层海水中 16 种
优先监控的 PAHs 的含量、组成进行调查研究 ,以探明 PAHs 在厦门西港表层海水中的污染水
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Fig. 1 　Illustration sampling stations
1 　材料与方法
111 　采样站位
采样站位如图 1 所示 :S1 号站位靠近厦大白城浴场 ;
S2 号站位靠近嵩屿电厂 ; S3 号站位靠近　　湖排污口 ;




自来水 —MilliQ 水 —HPLC级甲醇荡洗 ,封存. 表层海水采
用有机玻璃采水器采集 015 m 深海水. 水样在采集后马上
运回实验室 ,24 h 内进行前处理. 3 个航次的采样时间分
别为 :2001204213、2001207210、2001210208. 除第 3 个航次因
为台风被耽搁 2 d 外 ,其余航次的采样时间均为当月的农
历二十.
表 1 　厦门西港表层海水中 PAHs 含量( ngΠL) ( 2001 年 4 月)
Table 1 　Concentration of PAHs in surface water (ngΠL) of Xiamen HarHor
(April , 2001)
PAHs S1 S2 S3 S4 S5 S6
萘 6215 195413 20010 33611 21810 61813
苊 ND 1319 4513 519 115 616
苊烯 ND 2113 2311 1619 1717 1317
芴 313 12918 13917 415 1310 217
菲 2617 1318 1114 1115 818 1519
蒽 ND 211 117 018 ND 217
荧蒽 415 115 110 114 114 216
芘 312 114 019 113 019 117
苯并 (a)蒽 ND ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND ND
苯并 (b) 荧蒽 115 116 ND ND 112 112
苯并 (k) 荧蒽 017 019 ND ND 014 016
苯并 (a)芘 110 017 ND ND 018 016
吲哚芘 ND ND ND ND 211 318
二苯并 (a ,h)蒽 ND ND ND ND 117 317
苯并 (ghi)  ND ND ND ND 210 219
16PAHs 总量 10314 214111 42310 37814 26916 67619
223 环 PAHs 含量 ( %) 8915 9917 9916 9913 9611 9715
　　注 :ND 表示未检出
113 　水样的前处理
水样的前处理采用液2液萃取法. 取 1 L 水样倒入分液漏斗 ,加入 10μL 的替代物 (surrogate)
及 100 mL 的二氯甲烷萃取一次 ,然后分别加入 50 mL 的二氯甲烷再萃取两次 ,合并萃取液 ,经
无水硫酸钠干燥后浓缩上机[2 ,3 ] . 同时
作一个加入替代物 surrogate 的全程空
白实验和 1 个样品的平行样 ,以评价
实验过程中存在的人为有机污染状况
及分析方法的标准度. 多环芳烃标样
为 16 种 PAHs 的混标 ,购于 Supecotol
公司.
114 　仪器分析条件
PAHs 分析用 HP 6890 Plus 气相
色谱仪 ,配以 HP5973 型质谱检测器
(MSD) .
色谱柱 :30 m ×0125 mm ×0125μm
HP25MS低流失毛细管柱 ;程序升温 :
60 ℃保持 2 min , 以 10 ℃Πmin 升至
120 ℃,再以 4 ℃Πmin 升至 300 ℃,保持
10 min ;载气 :高纯氦 , 流速 1 mLΠmin ;
扫描模式 : SIM ;扫描质量范围 : 30 —
550 ;进样量 : HP7683 自动进样器 ,无
分流进样 2μL ;数据的采集和处理 :
HP3365 化学工作站.
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表 2 　厦门西港表层海水中 PAHs 含量( ngΠL) ( 2001 年 7 月)
Table 2 　Concentration of PAHs in surface water (ngΠL)of Xiamen Harhor
(July , 2001)
PAHs S1 S2 S3 S4 S5 S6
萘 412 2011 715 510 114 210
苊 415 418 516 411 218 410
苊烯 2719 38318 9611 12418 10518 3514
芴 1011 5012 2514 2418 2313 1213
菲 412 2511 2410 716 312 1316
蒽 ND 815 613 310 ND ND
荧蒽 216 412 510 118 213 218
芘 218 417 612 210 216 310
苯并 (a)蒽 3113 ND ND 1018 ND ND
2015 2016 5217 1917 3212 1719
苯并 (b) 荧蒽 418 313 213 215 113 111
苯并 (k) 荧蒽 516 510 118 313 019 014
苯并 (a)芘 617 512 210 217 114 110
吲哚芘 715 516 312 513 417 116
二苯并 (a ,h)蒽 815 519 313 710 214 211
苯并 (ghi)  317 413 118 412 213 117
16PAHs 总量 14418 55112 24310 22817 18616 9910
223 环 PAHs 含量 ( %) 3512 8914 6719 7410 7312 6719
　　注 :ND 表示未检出
表 3 　厦门西港表层海水中 PAHs 含量( ngΠL) ( 2001 年 10 月)
Table 3 　Concentration of PAHs in surface water (ngΠL)of Xiamen Harhor
(Oct1 , 2001)
PAHs S1 S2 S3 S4 S5 S6
萘 2914 3816 5215 512 3813 3911
苊 113 ND 211 ND ND ND
苊烯 712 1813 2813 2210 1314 919
芴 511 710 1710 419 418 510
菲 2111 3712 310 2117 2413 2414
蒽 114 ND 110 311 219 112
荧蒽 ND ND ND ND ND ND
芘 2919 1412 2617 716 1016 1015
苯并 (a)蒽 416 418 1110 319 611 611
6013 8012 13311 7219 9414 8412
苯并 (b) 荧蒽 611 1213 2117 918 1212 1010
苯并 (k) 荧蒽 116 616 1116 518 518 514
苯并 (a)芘 515 916 2314 1112 1416 1412
吲哚芘 2910 4013 5915 3410 3310 2916
二苯并 (a ,h)蒽 1811 2915 3410 2513 2216 1817
苯并 (ghi)  2112 3510 5318 3117 2915 2617
16PAHs 总量 24117 33317 47818 25911 31215 28419
426 环 PAHs 含量 ( %) 6818 6917 7213 7810 7312 7211
　　ND 表示未检测到
2 　结果与讨论
211 　表层海水中 PAHs 的含量与分布
3 个航次调查所获得的厦门西港
表层水中 16 种 PAHs 的含量列于表
1、表 2、表 3. 在 4 月表层海水中 PAHs
含量为 10314 —214111 ngΠL ,平均值为
66514 ngΠL ,最高值出现在 S2 号站位 ;
7 月表层海水中 PAHs 含量为 9910 —
55112 ngΠL ,平均值为 24212 ngΠL ,最高
值也是出现在 S2 号站 ,可能与该站位
靠近嵩屿电厂并位于主航道有关. 10
月表层海水中 PAHs 含量为 24117 —
47818 ngΠL ,平均值为 318145 ngΠL ,最
高值出现在位于　　湖排污口的 S3
号站位. 比较 3 个航次的调查结果可
以看出 ,厦门西港表层海水中 PAHs
总量在 4 月和 10 月较高 ,7 月相对较
低. 这可能与 7 月航次正处于福建沿
海的休鱼期 ,海上船运减少有关. 另
外 ,由于 7 月份与 4 月和 10 月相比 ,
气温高光照强 ,低分子量 PAHs 易挥
发和光降解 ,而可能使检测到的 PAHs
含量较低.
212 　表层海水中 PAHs 的组成特征
研究表明 ,在一定海域内 , PAHs
的含量会受到诸如水动力、溶解力、吸
附力、颗粒大小及季节变化等因素的
影响[4 ] . 比较不同航次各站位的组分
分布可以看出 ,厦门西港表层海水中
16 种 PAHs 的组成存在明显的时间差
异. 不同站位表层海水中 16 种 PAHs
的组成比例如图 2 所示 ,同时从 3 个
航次的调查结果 (表 1 —表 3) 可以看
出 ,在 4 月厦门西港表层海水中能检
测的 PAHs 以 2 环的萘为优势组分 ,
在各站位的含量最高 (6215 —195413
ngΠL) . 在 7 月的表层海水中检测到的 PAHs ,除 S1 号站位外 ,其余的站位以 2 —3 环的 PAHs 为
主 ,占 PAHs 总量的 6719 % —8914 %. 但与 4 月不同的是 ,除 S1 站位外 ,各站位均以 3 环的苊烯
25 环 　　境 　　科 　　学 　　学 　　报 24 卷
的含量最高 (3514 —38318 ngΠL) . S1 站位的表层海水中能检测到的 PAHs 以 4 —6 环的为主 ,占
PAHs 总含量的 6418 % ,16 种 PAHs 中以苯并 (a)蒽的含量最高 ,值为 3113 ngΠL. 另外 ,在各站位
的表层海水中均检出　 ,并且含量偏高为 1917 —5217 ngΠL ,而在 4 月未检出. 在 10 月 ,厦门西
港表层海水中检出的 PAHs 是以 4 —6 环的为主 ,占 PAHs 总含量的 6818 % —7810 % ,各站位均
以 4 环的　为优势组分 ,含量为 6013 —13311 ngΠL.
图 2 　不同站位表层海水中 16 种多环芳烃的组成比例
(PAHs 组分分别为 :1. 萘 ,2. 苊 ,3. 苊烯 ,4. 芴 ,5. 菲 ,6. 蒽 ,7. 荧蒽 ,8. 芘 ,9. 苯并 (a) 蒽 ,10.  ,11. 苯并 (b) 蒽 ,
12. 苯并 (k)蒽 ,13. 苯并 (a)芘 ,14. 吲哚芘 ,15. 二苯 (a ,h)并蒽 ,16. 苯并 (ghi)  )
Fig. 2 　The composition of PAHs in surface water of Xiamen Harbor
这种不同时期 PAHs 组分分布的差异 ,预示着厦门西港表层海水中 PAHs 在不同时期存在
不同的污染来源. 但是比较不同站位在同一航次的组分特征 ,可以发现在同一调查时间 ,各站
位 16 种 PAHs 在表层海水中具有相似的分布特征 ,这也预示着在同一时期厦门西港表层海水
中的 PAHs 存在着相似的污染来源.
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213 　表层海水中 PAHs 的来源分析
由于低分子量 (LMW , 2 —4 环 PAHs) PAHs 主要来源于石油及其产品 ,尤其是精练油产品 ,
基本是低分子量 PAHs 及烷基化 PAHs 组成 ;而矿物燃料燃烧及工业活动等焦化过程是亲体
PAHs及高分子量 ( HMW ,5 —6 环 PAHs) PAHs 的主要来源. 因此 ,可将低分子量与高分子量
PAHs 的比率 (LMWΠHMW)作为考察 PAHs 来源的指标[5 - 7 ] . LMWΠHMW 的值 > 1 ,指示 PAHs 主
要来源于石油污染 ;LMWΠHMW的值 < 1 指示 PAHs 主要来源于燃烧. 但是在表层海水中一些
低分子量的 PAHs 如萘、苊、苊烯等具有相对高的挥发性 ,且易被光降解[8 ] ,因而在环境的含量
很不稳定. 仅以LMWΠHMW单一的指标并不能全面指示 PAHs 的来源. 菲 ( Phe) 和蒽 (An) 互为
同分异构体 ,由于它们的理化性质、在环境中的行为不同 ,而使二者的比值可以作为判断 PAHs
来源的信息[9 ] .菲较蒽具有更高的热力学稳定性 ,PheΠAn 比值高 ( > 10)表明 PAHs 来源于石油污
染 ,PheΠAn 比值低 ( < 10)表明 PAHs 来源于燃烧[10] .本文中LMWΠHMW、PheΠAn 比值列于表 4.
在 4 月LMWΠHMW的值很高 ,7 月这两个比值比 4 月要低 ,但除 S1 站位外 ,其他站位的比
值均大于 1. 因此可以推断 4 月厦门西港表层海水中的 PAHs 主要来源于石油类物质的输入 ,
如 :港口运作、机动船的含油废水排放、工业废水及市政污水所输入的石油类物质. 在 10 月各
站位LMWΠHMW的值均小于 1 ,PheΠAn 的值为 310 —2013 ,表明 10 月厦门西港表层海水中的
PAHs 可能有多种来源. S3 站位靠近　　湖排污口 ,PAHs 污染可能来自城市居民生活燃气和
燃煤以及生活污水 ;S4 站位位于船运码头 ,PAHs 污染可能与该区燃料油的燃烧及泄漏有关 ;
S5 站位一边靠近宝珠屿养殖区一边靠近油码头 ,该区 PAHs 污染可能来源机动船的含油废水
排放及汽、柴油的燃烧.
表 4 　LMWΠHMW、PheΠAn 比值
Table 4 　Ratios of LMWΠHMW and PheΠAn
站位
航次
S1 S2 S3 S4 S5 S6
4 7 10 4 7 10 4 7 10 4 7 10 4 7 10 4 7 10
LMWΠHMW 3113 0162 0177 668 1011 0153 NC 3163 0138 NC 3111 0133 3118 3113 0143 5118 2182 0123
PheΠAn NC NC 1511 616 2195 NC 617 318 3 1414 NC 7 NC NC 8138 5189 NC 2013
　　NC表示由于没有检测到蒽或其他组分而使比值无法计算
214 　厦门西港表层海水中 PAHs 的污染水平
水体中 PAHs 污染可导致鱼类及贝类的富集 ,进而影响食用者的身体健康. 国际生物学组
织或国家因此制定了评价水生生物暴露于水体的安全食用标准[3 ] . 厦门西港表层海水中各种
PAHs 的含量与此相比虽未超标 ,但个别组分如蒽、苯并[a ]芘的含量已达到生态毒理评价标准
(表 5) .
表 5 　国际生物学组织或国家制定的评价水生生物暴露于水体的安全食用标准(μgΠL)
Table 5 　Safety guidelines of hydrophytic organisms exposure to PAHs as proposed by international biology organization
PAHs














4 月 7 月 10 月
蒽 0112 0101 01005 - 0105 01001 01005 01003
苯并[a ]蒽 012 ND 01007 01006
苯并[a ]芘 011 01008 0101 - 011 010005 01003 01014
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续表 5
PAHs














4 月 7 月 10 月
苯并[ k ]荧蒽 011 010004 01003 01005
苯并[ghi ]北 0102 010008 01006 01033
荧蒽 015 01005 - 015 01002 01003 ND
萘 1110 110 110 - 1010 01600 01007 01034
菲 210 018 416 01020 01013 01022
　　ND 表示未检测到
3 　小结
1) 厦门西港表层海水中 PAHs 的含量与组成具有明显的时间差异. 在 4 月和 10 月的 PAHs
含量较 7 月高 ;PAHs 的组成在 4 月以 2 环的萘为优势组分 ,在 7 月以 3 环的苊烯为优势组分 ,
10 月以 4 环的　为优势组分.
2) 分析 3 个航次的调查结果发现 :厦门西港表层海水中的 PAHs 主要来源于石油类物质
的输入 ,但热解来源的 PAHs 不可忽视.
3) 厦门西港表层海水中各种 PAHs 的含量与国际生物学组织或国家制定的评价水生生物
暴露于水体的安全食用标准相比虽未超标 ,但个别组分如蒽、苯并 [ a ]芘的含量已达到生态毒
理评价标准.
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